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Jeklo Protac 550 odlikujejo specifične mehanske lastnosti, ki zagotavljajo odlično odpornost 
proti penetraciji izstrelkov pri relativno majhnih debelinah jeklene pločevine.  
V diplomski nalogi smo izmerili toplotne lastnosti jekla Protac 550 v dobavljenem stanju, po 
kaljenju v vodi in po popuščanju. Jeklu smo določili specifično toploto in izmerili toplotno ter 
temperaturno prevodnost. 
Eksperimentalni del je bil opravljen z metodo tranzientnega planarnega toplotnega vira na 
napravi TPS Hot Disk 2200, proizvajalca Hot disk AB, po standardu ISO 22007-2, pri sobnih 
pogojih. Opravili smo tudi meritev trdote vzorcev po vsaki fazi toplotne obdelave.  
Rezultati so pokazali, da ima jeklo Protac 550 med izbranimi jekli za protibalistično zaščito 
najvišjo toplotno in temperaturno prevodnost. Najvišje vrednosti toplotnih lastnosti jeklo 
doseže po popuščanju. 
V delu so opisane tudi definicije toplotnih lastnosti, karakteristike protibalističnih jekel in 
standardne metode toplotne obdelave.  
 



















Steel Protac 550 is characterized by high quality mechanical properties and resistance to bullet 
impact even at relatively small thickness.  
For this thesis, we measured the thermal properties of Protac 550 steel in the as-received 
condition, after water quenching, and after tempering. We specified the specific heat of the steel 
and measured its thermal conductivity and diffusivity.  
The experimental part of the study was carried out under ambient conditions on the apparatus 
TPS Hot Disk 2200 (manufactured by Hot Disk AB) using the transient plane source method 
(TPS) standardized in ISO 22007-2. In addition, we measured the hardness of the samples after 
each stage of the hardening process.  
The results showed that Protac 550 has the highest thermal conductivity and diffusivity among 
the selected ballistic protection steels. Its maximum level of thermal properties is achieved after 
the tempering stage of the hardening process.  
The paper also contains definitions of thermal properties, characteristics of ballistic protection 
steels and standard methods thermal properties measurements. 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
λ ................................... toplotna prevodnost (W/(m∙K)) 
Φ .................................. toplotni tok (W) 
d ................................... debelina materiala (m), 
A .................................. površina materiala (m2)  
ΔT ................................ temperaturna sprememba (K) 
𝛻T ................................ temperaturni gradient (K) 
c ................................... specifična toplota (J/(kg·K)) 
Q .................................. količina dovedene toplote (W) 
m .................................. masa snovi (kg) 
∆𝑇 ................................ merljiva sprememba temperature (K) 
P ................................... moč grelnika (W)  
t .................................... čas segrevanja (s) 
𝑎 ................................... temperaturna prevodnost (m2/s) 
𝑐p .................................. specifična toplota (J/(kg·K)) 
q˝ .................................. generirana toplota znotraj infinitezimalnega volumna (W/m3) 
ρ ................................... gostota snovi (kg/m3) 
σ
S .................................. Stefan – Boltzmanova konstanta(5,67∙10
-8 W/(m2·K4)) 
ε ................................... koeficient emisivnosti (-) 
Tp ................................. temperatura površine trdnega telesa (K) 





Protibalistična jekla Protac sodijo med specializirana namenska jekla za varovanje predmetov 
in vgradnjo v vozila z namenom zaščite proti penetraciji izstrelkov lahkega orožja. Danes 
tovrstno jeklo uporabljamo tudi za civilne namene, kot so bančni sefi, varnostne stene ter 
nekatere udarno obremenjene dele tovornjakov, gradbene mehanizacije in železniških 
kompozicij. 
Visokotrdno malolegirano jeklo Protac 550 ima izbrano kemijsko sestavo in kakovostne 
mehanske lastnosti. Vsebuje tudi dobre balistične lastnosti, kar potrjujejo NATO certifikati 
AEP 55 STANAG 4567 in VPAM APR 2007, ter oblikovalno sposobnost in sprejemljivo 
varivost. Protac 550 na trgu dosega višjo ceno od navadnih jekel, povpraševanje po tovrstnih 
jeklih pa iz leta v leto narašča.  
Meritve toplotnih lastnosti delimo glede na način prenosa toplote na stacionarne in 
nestacionarne metode. Meritev smo izvedli na napravi Hot Disk TPS 2200, po standardu ISO 
22007-2, ki sodi med nestacionarne metode. S stacionarnimi metodami merimo toplotne 
lastnosti pri konstantnem temperaturnem gradientu v vzorcu, ki se časovno ne spreminja. Z 
nestacionarnimi metodami pa merimo toplotne lastnosti pri časovno spremenljivem 
temperaturnem gradientu. 
Namen diplomskega dela je določiti toplotne lastnosti protibalističnega jekla Protac 550, pri 
sobnih pogojih. Skozi eksperimentalno delo smo spremljali in merili toplotne lastnosti skozi 
posamezne faze toplotne obdelave jekla ter primerjali rezultate meritev toplotne in 
temperaturne prevodnosti. Med posameznimi fazami toplotne obdelave smo izmerili tudi trdoto 
jekla. Jeklo smo iz podjetja prejeli v poboljšanem stanju in ga nato tudi samostojno toplotno 
obdelali. Temperaturo avstenitizacije in čas zadrževanja smo določili glede na predhodne 
rezultate meritev jekla Protac 500M, ki ima podobno kemijsko sestavo. 
Rezultate smo primerjali s predhodno izmerjenimi toplotnimi lastnostmi ostalih  protibalističnih 
jekel ter poskusili poiskati korelacijo med toplotnimi lastnosti in kemijsko sestavo izbranih 
jekel. 
Vse meritve smo opravili v laboratoriju Katedre za toplotno tehniko, Oddelka za materiale in 
metalurgijo, Naravoslovnotehniške fakultete, Univerze v Ljubljani. 
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2 Teoretičen del 
2.1 Zgodovina preiskanega materiala 
Razvoj materialov je pomemben za človeštvo že od kamene dobe naprej, kar priča tudi dejstvo, 
da so zgodovinska obdobja po njih poimenovana. Železo in njegove zlitine še danes veljajo za 
osnovo inženirskih tehničnih zlitin.[1] Količina njihovega pridobivanja, porabe, raziskovanja in 
razvoja se pravzaprav iz leta v leto povečuje. Tako nastajajo nove panoge, ki bodisi nadgrajujejo 
ali zamenjujejo prejšnje.[2] 
2.2 Balistika in zaščita 
Balistika je smer znanosti, ki preučuje gibanje izstrelka. Delimo jo na tri glavna področja, ki 
ločeno obravnavajo izstrelitev (notranja balistika), let (zunanja balistika) in učinek izstrelka na 
samo tarčo oziroma cilj (balistika zadetka).[3] 
Notranja balistika je področje, ki obravnava nastanek in učinek potisnih plinov pri vžigu 
pogonskega goriva (smodnika) v naboju na izstrelek, njegovo gibanje v cevi ter reakcijo na 
samo orožje in predstavlja predhodno fazo pred letom izstrelka zunaj cevi. Področja 
preučevanja notranje balistike so tudi razmerje med težo polnitve in težo izstrelka, velikost in 
gostota polnjenja, dolžina cevi in optimalna oblika orožja.[3,4] 
Zunanja balistika obravnava potovanje izstrelka od konca cevi orožja do trenutka, ko le ta 
zadane v tarčo oziroma cilj, medtem ko balistika zadetka obravnava, kako izstrelek učinkuje na 
cilj oziroma, kako se prenaša kinetična energija izstrelka na material tarče. Pri trku izstrelek 
zlomi, stisne in trga tkivo ali gradivo materiala, za seboj pa pušča »okroglo odprtino,« ki jo 
imenujemo strelni kanal.[3,4]  
Razvoj oklepnih vozil je usmerjen predvsem v povečanje varnosti oziroma prebojne trdnosti 
materiala iz katerega je oklep narejen, saj vozilo predstavlja tarčo, ki jo želimo z izstrelkom 
prebiti. Na balistično zaščito zato najbolj vplivajo mehanske lastnosti jekla na katere vplivamo 
s kemijsko sestavo, procesom legiranja ter toplotno obdelavo jekla.[5] 
Ustrezno zaščito pred lahkim orožjem nudi oklep, ki pri napadu absorbira kinetično energijo 
izstrelka, izstrelek deformira in ga odvrne. Kinetična energija izstrelka se absorbira v materialu 




Slika 1: Deformacija materiala pri različni absorpciji kinetične energije 
 
Material oklepne pločevine se pri trku izstrelka plastično deformira ter poruši, ko napetost v 
materialu zaradi trka preseže maksimalno trdnost materiala (Rm).
[5] Izstrelek na tarčo vpliva s 
svojo kinetično energijo, kotom trka, kot tudi s svojo obliko ter materialom, iz katerega je 
narejen.[6] 
Glede na način deformacije materiala oklepne pločevine ločimo šest osnovnih mehanizmov 
porušitve oziroma preboja oklepa (Slika 2). 
 





Prikazani mehanizmi preboja plošč so:  
1. preboj s krhkim lomom, 
2. preboj s plastično deformacijo, 
3. preboj z drobljenjem materiala na zadnji strani, 
4. krožni (radialni) lom, 
5. preboj z izbijanjem čepa, 
6. preboj z vihanjem. 
Zgolj povišana trdota kovinskega materiala še ne pomeni tudi boljšo protibalistično zaščito. 
Ena izmed težav pri zaustavljanju projektila je pojav adiabatnih strižnih pasov (ASP) v 
materialu, ki nastanejo zaradi velike hitrosti deformacije in predstavljajo lokalizirano 
ekstremno deformacijo. Kritična napetost za nastanek strižnih pasov se namreč zmanjšuje z 
višanjem trdote kovinskih materialov, kar je v nasprotju z mišljenjem, da predstavlja trd 
material tudi proti izstrelku odpornejši material.[7] Dejanska korelacija med mehanskimi 
lastnostmi in dobro protibalistično zaščito še vedno ni znana. Obstajajo le bolj ali manj 
empirično določene smernice, ki povezujejo kemijsko sestavo, parametre toplotne obdelave, 
končne mehanske lastnosti in zahtevane lastnosti za protibalistično zaščito.[6]  
2.3 Jeklo za protibalistično zaščito in varovanje 
Jeklo za protibalistično zaščito uporabljamo v številnih aplikacijah, kot so vojaška in policijska 
vozila, blindirana civilna vozila, blindirana vrata v letalih, varnostna vrata, za nekatere udarno 
obremenjene dele tovornjakov in gradbene mehanizacije, pa tudi za varnostne stene, bančne 
pulte ter sefe.[8] 
Jekla iz družine »Protac« sodijo med visokotrdna malolegirana jekla (HSLA) z dobrimi 
mehanskimi lastnosti in visoko prebojno trdnostjo oziroma udarno in lomno žilavostjo. Zaradi 
relativno nizke vsebnost ogljika imajo tudi relativno dobro preoblikovalno sposobnost in 
sprejemljivo varivost. HSLA jekla delimo na 6 različnih vrst, ki se razlikujejo glede na končno 
mikrostrukturo, mehanske lastnosti, način izdelave ter glede na dodane mikrolegirne in legirne 
elemente.[9] 
2.4 Protac 550 
2.4.1 Opis 
Jeklo PROTAC 550 je material proizvodnega programa podjetja SIJ d.d.. Material nove 
generacije ima visok odpor proti penetraciji izstrelka in dosega enake ali celo boljše rezultate 
pri manjši debelini in nižji skupni teži kot predhodna protibalistična jekla, kar potrjujejo različni 
NATO certifikati.[10] Jeklo zaustavi projektil lažji od 9,5 g pri debelini 6,5 mm, kar ustreza 
standardoma zaščite FB6 in PM7. Uvršča se med ultra visokotrdna malolegirana jekla (UHSLA 
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– Ultra High Strenght Low Alloy). Številka 550 v imenu pa pomeni predvideno Brinellovo 
trdoto (HB) materiala.[11] 
2.4.2 Kemijska sestava in pomen dodajanja legur 
Tabela 1: Kemijska sestava jekla Protac 550[11] 
Kemijska sestava (v mas. %) 
Protac 
550 
C Si Mn P S Cr Ni Mo B Fe 
0,33 1 0,8 0,02 0,003 0,8 3,5 0,5 0,004 93 
 
Jeklo Protac 550 vsebuje 0,33% ogljika in ga glede na fazni diagram Fe-Fe3C uvrščamo med 
podevtektoidna jekla. Zaradi svoje kemijske sestave ima nekoliko izboljšano atmosfersko 
korozijsko obstojnost v primerjavi z navadnimi ogljikovimi jekli, visoko trdnost in trdoto ter 
nekoliko slabšo preoblikovalnost in varivost.[12] Jeklo ima po kaljenju martenzitno 
mikrostrukturo z manjšim deležem samopopuščenega martenzita in dodatno izločenimi delci 
različnih karbidov, v katere se veže okoli 50 % razpoložljivega ogljika.[7] Delež ogljika vpliva 
tudi na temperaturi začetka (Ms) in konca (Mf) transformacije avstenita v martenzit in 
nagnjenost k izoblikovanju martenzitne ali bainitne mikrostrukture. Ta nastane skupaj s karbidi 
po toplotni obdelavi tega jekla.[5, 6 ,13,14,15]  
Na utrjevanje jekla najbolj vplivajo legirni elementi. Nikelj, dodan v večji količini, tvori v 
kombinaciji z bakrom in fosforjem boljšo zaščito pred atmosfersko korozijo. Nikelj tudi 
povečuje trdoto in prekaljivost ter izboljšuje žilavost pri nižjih temperaturah. Za izboljšanje 
odpornosti proti koroziji, obrabni obstojnosti in večji prekaljivosti se dodaja tudi krom. Krom 
v majhnih koncentracijah povečuje trdnost pri višjih temperaturah, vendar le če je vezan v 
karbide. Še večji vpliv na trdnost ima molibden, ki ravno tako tvori karbide. Poleg tega poviša 
trdoto materiala, izboljša odpornost na lezenje ter povečuje prekaljivost. Velja tudi za ključni 
element pospešitve perlitne transformacije v bainitno. Silicij in mangan substitucijsko utrjujeta 
trdno raztopino (matrico) in povečujeta prekaljivost. Mangan tudi znižuje temperaturo 
transformacije iz avstenita v ferit in tako povzroča enakomerno razporeditev izločkov v 
mikrostrukturi. Dodajamo ga tudi zaradi nevtralizacije negativnega učinka žvepla, saj z njim 
tvori MnS, ki je plastičen in ne povzroča težav pri vroči predelavi. Silicij dodan kot dezoksidant 
pripomore tudi k izboljšanju udarne žilavosti in upogibne trdnosti. Fosfor in žveplo veljata za 
neželeni nečistoči. Žveplo odstranjujemo z dodatkom apna in mangana, ker ima zaradi tvorbe 
FeS škodljiv vpliv na mehanske lastnosti ter povzroča težave pri vroči predelavi. Fosfor pa 
povzroča krhkost zaradi izcej na mejah kristalnih zrn. [13,14,15,16] 
Mikrolegirni elementi (Ti, B, Nb) se dodajajo v zelo majhnih količinah zaradi omejene topnosti. 
V procesu vroče predelave se vežejo z dušikom in ogljikom v izločke (karbidi, nitridi ali 
karbonitridi) ter vplivajo na udrobnitev kristalnih zrn (Ti), izločevalno utrjujejo matrico (Nb) 
ali povečujejo prekaljivost (B).[13,16,17] 
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2.4.3 Toplotna obdelava in premenske točke 
Toplotna obdelava je ponovno segrevanje materiala na določeno temperaturo ter kontrolirano 
ohlajanje, s čimer želimo doseči izboljšanje mehanskih lastnosti. Da dosežemo primerno 
mikrostrukturo jekla Protac 550 z zahtevano trdoto 514 - 555 HB, moramo jeklo poboljšati. 
Poboljšanje sestoji iz procesov kaljenja in popuščanja, ki jih izvedemo zaporedoma. Za ustrezno 
toplotno obdelavo so najpomembnejše premenske točke v jeklu (Ac1, Ac3, Ar1, Ar3, Ms in Mf). 
Določamo jih s pomočjo dilatometra, DSC analize ter različnih programskih orodji, kot na 
primer SteCal ali JmatPro.[18] 
Pri toplotni obdelavi zasledujemo 3 procesne parametre v povezavi s končnimi mehanskimi 
lastnostmi jekla:[19] 
- temperature žarjenja, 
- čas zadrževanja na temperaturi žarjenja, 
- hitrost ohlajevanja. 
Kakšen bo razvoj mikrostrukture v odvisnosti od ohlajevalne hitrosti opišemo s pomočjo CCT 
diagrama (Continuous Cooling Transformation Diagram). Na sliki 3 je prikazan CCT za jeklo 
Protac 550Q izračunan s pomočjo programske opreme SteCal[18], ter na sliki 4 s programsko 
opremo JmatPro.  
 





Slika 4: CCT diagram jekla Protac 550 izračunan s programsko opremo JmatPro 
Diagrama se nekoliko razlikujeta pri določitvi temperature Ms (220°C Stecal in 271,6°C 
JmatPro) ter kritične hitrosti ohlajanja za doseganje 100% martenzitne mikrostrukture 
(>10 °C/min SteCal, >12 °C/min JmatPro). Ne glede na to pa lahko zaključimo, da bo pri zelo 
počasnem ohlajanju (<0,1 °C/min) mikrostruktura perlitna, pri nekoliko hitrejšem ohlajanju 
(med 0,1 in 0,75 °C/min) bo poleg perlita prisoten tudi bainit, pri še hitrejšem ohlajanju (med 
0,75 in 2 °C/min) bo poleg perlita in bainita prisoten še martenzit. V kolikor bo hitrost ohlajanja 
> 2 °C/min ne bo več prisotnega perlita, pri ohlajevalni hitrosti >12 °C/min pa bo 
mikrostruktura martenzitna.  
2.4.4 Tehnološke in mehanske lastnosti jekla Protac 550 
Povezava med mehanskimi lastnostmi in dobro protibalistično zaščito ni točno določena. 
Predvsem je pomembno pravo razmerje med trdoto, napetostjo tečenja (Rp0,2), natezno trdnostjo 
(Rm), sposobnostjo plastične deformacije, udarno žilavostjo, lomno žilavostjo in raztezkom 
(A5). Jeklo Protac 550 ima visoko mejo tečenja, visoko natezno trdnost in nizko tranzicijsko 
temperaturo žilavosti.[9,13] Zaradi svoje namembnosti pa mora imeti tudi vsaj sprejemljivo 
sposobnost varjenja.[5]  V Tabeli 2 so podane mehanske lastnosti za debelino pločevine od 6,5 
do 60 mm. 













1300 1800 10 20 (test. -20 °C) 514-555 
8 
 
Podatki se nanašajo na teste po standardu ISO 148-1. Trdota materiala je merjena po Brinell-ovi 
metodi. Natezna trdnost in napetost tečenja sta izmerjeni pri sobni temperaturi. Udarna žilavost 
(Charpy test) pa je določena na vzorcih z V zarezo pri temperaturi -20 °C.[11]  
2.4.5 Standardi jeklene pločevine Protac 550 
Jeklo Protac 550 je material, standardiziran s specifičnimi vojaškimi standardi, kot so: 
NFA 36800, MIL – DTL 46100 E in ABNT 15000. Podjetje ARMAS, ki to jeklo trži, navaja 
tudi nemški standard VPAM APR 2006 in standard NATO, aep-55, STANAG 4569. Standard 
balističnega preizkusa jekla točno določa testne pogoje, merilno opremo, postopke testiranja, 
opravljanje preizkusov ter vrednotenje rezultatov testa. Meritev se opravi na treh vzorcih 
dimenzije 500 x 500 ⅿⅿ. V kolikor izstrelek predpisane velikosti jeklo prebije ali poškoduje 
do te mere, da prepušča svetlobo, ne ustreza standardu NATA, aep-55.[20,21]      
2.4.6 Primerjava protibalističnih jekel 
Spodaj je seznam mehanskih lastnosti in kemijskih sestave nekaterih protibalističnih jekel. Na 
podlagi dobljenih rezultatov in podatkov prejšnjih raziskav se bomo v eksperimentalnem delu 
lahko naslonili na nekatere predhodne preiskave in primerjave. Iz podatkov lahko razberemo 
podobnost z jeklom Protac 500M. [7,12,Napaka! Zaznamek ni definiran.,22]  
Tabela 3: Primerjava kemijske sestave jekel za protibalistično zaščito[7,12,19,22]  
 C Si Mn P S Cr Ni Mo B 
Protac 500 0,3 1,3 0,8 0,02 0,003 0,8 1,5 0,5 0,004 
Protac 500M 0,33 1 0,8 0,02 0,003 1,3 3,5 0,5 0,004 
Protac 550 0,33 1 0,8 0,02 0,003 0,8 3,5 0,5 0,004 
Protac 600 0,37 0,85 0,5 0,02 0,003 0,62 3 0,37 0,004 
Swebor 600 0,4 0,8 0,6 0,015 0,003 0,8 3 0 0,004 
Mikrolegirni elementi v jeklu: 
(baker, titan, niobij, vanadij, aluminij, kositer, dušik, cirkonij) 
 















Protac 500 1200 1700 10 25 (test. -20°C) 480-530 
Protac 500M 1500 1800 8 35 (test. -40°C) 514-555 
Protac 550 1300 1800 10 20 (test. -20°C) 514-555 
Protac 600 1500 2100 > 9 20 (test. -40°C) 570-650 




2.5 Toplotne lastnosti 
Med toplotne lastnosti snovi prištevamo toplotno prevodnost (λ), specifično toploto (c), 
temperaturno prevodnost (a), ter temperaturni koeficient linearnega (α) ali prostorninskega 
raztezka (β).[23] 
2.5.1 Toplotna prevodnost 
Toplotna prevodnost je fizikalna lastnost materiala, ki predstavlja merilo njegove sposobnosti 
prevajanja toplote. Definirana je kot toplotni tok, ki preide skozi 1 m debelo steno pri konstantni 
temperaturni razliki 1 K (ali 1 °C, ker gre le za temperaturno razliko). Iz definicije lahko 
razberemo, kakšen toplotni tok oziroma kako hitro je material sposoben prevajati toploto pri 
stacionarnih pogojih.[23] Območje vrednosti toplotne prevodnosti je izredno široko, saj se lahko 
med dobrimi toplotnimi prevodniki (npr. baker λ = 380 W/(m∙K)) ) ter izolatorji (npr. stiropor 
λ = 0,028-0,04 W/(m∙K))) razlikuje za več kot štiri velikostne razrede. 
V skladu s standardom ISO 31 toplotno prevodnost izračunamo po enačbi:[24] 
  λ =
φ∙𝑑
𝐴∙∆𝑇
                                                                               (1) 
pri čemer velja: 
λ .......................................... toplotna prevodnost (W/( m·K)),  
φ ......................................... toplotni tok (W),  
d .......................................... debelina materiala (m), 
A ......................................... površina materiala (m2), 
ΔT ....................................... temperaturna sprememba (K). 
 
Materiale z visoko vrednostjo toplotne prevodnosti imenujemo toplotni prevodniki, materiale z 
nizko pa toplotni izolatorji. Toplota vedno potuje s področja z višjo temperaturo proti področju 
z nižjo temperaturo. Ker toplota potuje nasproti temperaturnemu gradientu je po dogovoru v 
enačbi negativen predznak. Toplotni tok opredeljuje Fourierev zakon prevoda toplote kot:[25] 
                                                                   φ = −𝜆 ⋅ ∇𝑇                                                                      (2)  
pri čemer velja: 
φ ......................................... toplotni tok (W), 
𝛻T ....................................... temperaturni gradient (K), 
λ .......................................... toplotna prevodnost (W/( m·K)).  
 
Na toplotno prevodnost vplivajo tudi gostota (oziroma poroznost), temperatura in vlaga 
materiala, v kolikor je material higroskopičen. Kovine veljajo za dobre toplotne prevodnike tudi 
zaradi svoje strukture. Toplota se prenaša v kovinah s ˝kvazi˝ prostimi elektroni ter vibracijami 
atomov okoli svojih ravnovesnih leg (nihanjem kristalne rešetke), medtem ko v električno 
neprevodnih snoveh le z nihanjem kristalne rešetke.[19,25] Pri električno prevodnih kovinah se 
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toplota prenaša veliko hitreje s prostimi elektroni, zato so dobri električni prevodniki po pravilu 
tudi dobri toplotni prevodniki.[26] Pri prevodu toplote skozi pline in tekočine pa se poveča hitrost 
gibanja molekul in posledično število trkov. Plini so v primerjavi s trdnimi snovmi toplotni 
izolatorji.[25,26] 
Tabela 5: Toplotna prevodnost nekaterih materialov pri sobni temperaturi[19,25] 
Material  Toplotna prevodnost (W/(m∙K)) 
Zrak  0,023  
Stiropor 0,028-0,04 
Voda  0,60  
Beton  1,2–1,75  
Jeklo  43–58  
Aluminij  200  
Baker  386  
Diamant  2200  
 
2.5.2 Specifična toplota 
Specifična toplota predstavlja količino toplote, ki je potrebna, da segrejemo 1 kg snovi za eno 
stopinjo Kelvina (ali Celzija). Enota za specifično toploto trdnih snovi je lahko podana na enoto 
mase v J/(kg·K), enoto množine snovi v J/(mol·K), ali na enoto volumna v J/(m3·K), kar 
imenujemo tudi specifična volumska toplotna kapaciteta (C) in jo lahko izračunamo tudi kot 
produkt specifične toplote na enoto mase (c) in gostote materiala (ρ).  
Specifično toploto lahko merimo pri konstantnem zunanjem tlaku ali konstantnem volumnu 
snovi. Pri trdnih snoveh in nestisljivih tekočinah ni pomembno, ali jo merimo pri konstantnem 
zunanjem tlaku ali volumnu, ker je razlika zanemarljivo majhna, medtem ko je pri podajanju 
specifične toplote plinov potrebno podati tudi način meritve.[23,25] 
Specifično toploto izračunamo po naslednji enačbi:[24] 
                                                          𝑐 =
𝑄
𝑚 ∙  ∆𝑇
                                                                         (3) 
pri čemer velja: 
c .......................................... specifična toplota (J/(kg·K)), 
Q ......................................... količina dovedene toplote (W), 
m ........................................ masa snovi (kg), 






V primeru, da med segrevanjem ne pride do toplotnih izgub (oziroma so zanemarljivo majhne), 
lahko dovedeno toploto izračunamo kot produkt električne moči grelca in časa ogrevanja.[23] 
                                                                      𝑄 = 𝑃 ⋅ 𝑡                                                                               (4) 
Pri čemer velja; 
P.......................................... moč grelnika (W) , 
t .......................................... čas segrevanja (s), 
Q ......................................... količina dovedene toplote (W). 
2.5.3 Temperaturna prevodnost 
Temperaturna prevodnost (a) je razmerje med toplotno prevodnostjo (λ) in specifično volumsko 




                                                                               (5) 
Pri čemer velja; 
𝑎 .......................................... temperaturna prevodnost (m2/s) ali (mm2/s), 
𝜆 .......................................... toplotna prevodnost (W/(m·K)), 
𝜌.......................................... gostota (kg/m3) 
𝑐 .......................................... specifična toplota (J/(kg·K)), 
𝜌 ∙ 𝑐 ..................................... specifična volumska toplotna kapaciteta (J/(m3·K)) 
Temperaturna prevodnost nam pove, kako hitro se ob spremembi zunanjih pogojev vzpostavi 
stacionarno stanje. Stacionarno stanje oziroma konstantni temperaturni gradient v materialu 
pomeni, da je med dvema točkama v opazovanem sistemu konstantna temperaturna razlika, ki 
se časovno ne spreminja.[25] Po pravilu imajo materiali z visoko toplotno prevodnostjo tudi 
visoko temperaturno prevodnost, ne velja pa to za materiale z nizko specifično volumsko 
toplotno kapaciteto (pluta, izolacijske pene in volne), ki relativno slabo prevajajo toploto, toda 
dokaj hitro vzpostavijo stacionarno stanje oziroma konstanten temperaturni gradient po 
preseku. Razmerje med toplotno in temperaturno prevodnostjo predstavlja specifično volumsko 
toplotno kapaciteto, ki je za večino tehničnih materialov v velikostnem razredu med 1 in 




Slika 5: Povezava med toplotno in temperaturno prevodnostjo različnih materialov[27] 
 
2.5.4 Temperaturni razteznostni koeficient 
Temperaturni razteznostni koeficient sodi med pomembnejše lastnosti pri načrtovanju uporabe 
izdelka, kot tudi načina njegovega vgrajevanja (Slika 6). Sprememba notranje energije nekega 
telesa, ki je odvisna od vrste materiala in spremembe temperature, se odraža tudi v spremembi 
dimenzij tega telesa. Prostorninski raztezek lahko izmerimo vsem kondenziranim snovem, 
linearni raztezek pa samo pri trdnih snoveh.[28] 
Linearni temperaturni razteznostni koeficient (α) je podatek, ki nam pove, za koliko se spremeni  
določena dimenzija telesa, če se njegova temperatura spremeni za eno stopinjo Kelvina. 
Prostorninski razteznosti koeficient (β) pa je podatek, ki nam pove, za koliko se poveča 
prostornina telesa, če spremenimo njegovo temperaturo za eno stopinjo Kelvina. Za večino 














Pri čemer velja: 
∆𝑙 ........................................ sprememba dolžine (m), 
∆𝑇 ....................................... sprememba temperature (K), 
𝛼 ......................................... linearni temperaturni razteznosti koeficient [K-1] 
∆𝑉 ....................................... sprememba prostornine (m3), 
∆𝑇 ....................................... sprememba temperature (K), 
𝛽 ......................................... volumski temperaturni razteznosti koeficient [K-1]. 
 
Slika 6: Posledica temperaturnega raztezanja snovi in napačnega vgrajevanja[29] 
 
2.5.5 Prenos toplote 
Prenos toplote je pomemben pri izdelavi, toplotni obdelavi, mehanski obdelavi in pri 
eksploataciji proizvodov.[30] Prenos toplote zaradi lažje matematične obravnave opisujemo s 
tremi mehanizmi: 
• prevod toplote ali kondukcija, 
• prestop toplote ali konvekcija, 
• toplotno sevanje ali radiacija. 
 
Čeprav mehanizme teoretično ločujemo, pa praktično vedno delujejo hkrati.[31] Z enačbami 










Pri čemer velja; 
φ ......................................... toplotni tok (W), 
λ .......................................... toplotna prevodnost (W/(m·K)), 
δ .......................................... debelina stene materiala (m) 
A ......................................... površina (m2), 
T2 ........................................ mesto v telesu z višjo temperaturo (K),  
T1 ........................................ mesto v telesu z nižjo temperaturo (K). 
Prestop (konvekcija) opisuje prenos toplote med dvema snovema v kontaktu, ki sta v različnih 
agregatnih stanjih in imata različno temperaturo. Toplota se prenaša zaradi relativnega gibanja 
atomov enega fluida napram površini trdne snovi ali drugega fluida, kar podaja Fourierjev 
zakon:[23,26] 
𝜑 = 𝛼 ∙ 𝐴 ∙ (Tp - Tf)                                                           (9) 
Pri čemer velja; 
φ .......................................... toplotni tok (W), 
𝛼 ......................................... koeficient toplotne prestopnosti (W/(m²·K)), 
Tp ........................................ temperatura površine trdnega telesa ali fluida (K), 
Tf ........................................ temperatura fluida (K), 
A ......................................... površina (m²) 
 
Sevanje je edini prenos energije, ki ne potrebuje prenosnega medija in lahko poteka v praznem 
prostoru (vakuumu). Toplotno sevanje je elektromagnetno valovanje z valovnimi dolžinami od 
približno 0,1 μm do nekaj 100 μm. Toplotno sevajo vse snovi, ki imajo temperaturo višjo od 
absolutne ničle, neto toplotni tok pa poteka od telesa z višjo temperaturo proti telesu z nižjo 
temperaturo. Hitrost prenosa toplote med dvema telesoma oz. neto toplotni tok s sevanjem 
opisujemo s Stefan – Boltzmanovim zakonom:[23,26] 
𝑄 = ∙ 𝜎 ∙ 𝐴 ∙ (𝑇p4 − 𝑇ok4)                                            (10) 
pri čemer velja: 
Q ......................................... toplotni tok (W),  
σ
S......................................... Stefan – Boltzmanova konstanta (5,67∙10
-8 W/(m2 ∙K4)), 
ε .......................................... koeficient emisivnosti (-), 
Tp ........................................ temperatura površine trdnega telesa (K), 
Tok ....................................... temperatura medija v okolici (K), 
 A ........................................ površina (m²) 
 
Koeficient emisivnosti je lastnost materiala, ki pa je odvisna tudi od stanja površine materiala 




Tabela 6: Vrednosti emisijskih koeficientov za nekatere značilne inženirske materiale[32] 









 Poliran 230 0,05 
Baker Temno oksidiran 20 0,78 
 Oksidiran 130 0,76 
 Poliran 20 0,03 
Cink Oksidiran 20 0,25 
 Poliran 230 0,045 
Jeklo Temno zarjavelo 20 0,85 
 Lita površina 100 0,8 
 Valjana površina 20 0,77 
 Rdeče zarjavelo 20 0,61 
 Brušeno 20 0,24 
 Svetlo jedkano 150 0,128 
Kositer Svetel 20 0,07 
Krom Poliran 150 0,058 
Med Oksidirana 338 0,22 
 Polirana 300 0,05 
Nikelj Poliran 100 0,045 
Siva litina Stružena 20 0,43 
Srebro Polirano 20 0,025 
Svinec Oksidiran 20 0,28 
 Poliran 130 0,06 




2.6 Metode merjenja in določanja toplotnih lastnosti 
Meritve toplotnih lastnosti delimo glede na način prenosa toplote na stacionarne in 
nestacionarne metode. S stacionarnimi metodami merimo toplotne lastnosti pri konstantnem 
temperaturnem gradientu v vzorcu, ki se časovno ne spreminja. Z nestacionarnimi metodami 
pa merimo toplotne lastnosti pri časovno spremenljivem temperaturnem gradientu.[31]  
Tabela 7: Stacionarne in nestacionarne metode mejenja toplotnih lastnosti[33] 
STACIONARNE metode NESTACIONARNE metode 
Meritve gostote toplotnega toka 
- osne 
- radialne 
- primerjalna zaporedna 
- primerjalna vzporedna 
Guarded hot plate (vroča plošča) 
 
Hot disk, hot strip 
MTPS 
Laser flash 
Z vročo žico ali iglo 
3  ω 
  
Potrebno pa se je zavedati, da nobena metoda ni povsem univerzalna in primerna za merjenje 
vseh vrst materialov ter pri vseh temperaturnih področjih. 
2.6.1 TPS metoda 
Za določevanje toplotnih lastnosti protibalističnega jekla Protac 550 smo uporabili 
nestacionarno metodo, imenovano metoda tranzientnega toplotnega vira (TPS). TPS metoda je 
uporabna tako v inženirskem kot tudi širšem znanstvenem okolju, saj z njo določamo toplotno 
in temperaturno prevodnost ter specifično toploto oziroma specifično volumsko toplotno 
kapaciteto izbranega materiala. Tako imenovana Hot Disk metoda je uporabna za širok asortima 
izbranih materialov, standardizirana pa je za merjenje toplotnih lastnosti polimernih 
materialov.[34] 
Metoda je primerna za testiranje homogenih, izotropnih in anizotropnih materialov s toplotno 
prevodnostjo od 0,01 W/(m·K) do 500 W/(m·K), temperaturno prevodnostjo od 5∙10-8 (m2/s) 
do 10-4 (m2/s) v temperaturnem območju med 50 K do 1000 K.[35] 
2.7 Standard določanja toplotnih lastnosti (ISO 22007-2) 
STANDARD ISO 22007-1 je dokument, ki podaja pregled tehnik izvajanja meritev in 
opredeljuje metode za določanje toplotnih lastnosti snovi. Poleg metode TPS je standard 
namenjen tudi za metodo Laser Flash. Kljub uvedbi standardizacije pa se inženirska stroka še 
vedno srečuje s težavami kot so: nekontrolirane izgube toplote, preciznost izdelave vzorca, 
razpadanje senzorjev pri višjih temperaturah ter kontaktna toplotna upornost med vzorcem in 
senzorjem.[36] Meritve toplotnih lastnosti jeklene pločevine PROTAC 550 smo opravili v skladu 
s standardom ISO 22007-2, ki velja za določanje toplotne in temperaturne prevodnosti 
polimernih materialov ter spada k standardu ISO 22007-1.[35]  
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3 Eksperimentalni del 
3.1 Osnovni podatki merilnega inštrumenta 
Eksperimentalno delo smo izvajali na napravi Hot Disk TPS 2200 (Slika 7), švedskega 
proizvajalca Hot Disk AB iz Göteborga. 
Naprava velja za priznani standard določanja toplotnih lastnosti polimernih materialov, kljub 
temu pa je primerna tudi za merjenje in določanje toplotnih lastnosti ostalih materialov. 
Omogoča merjenje toplotne prevodnosti v območju med 0,01 in 500 W/(m·K) specifične 
toplotne kapacitete do 5 MJ/(m3·K) in temperaturne prevodnosti med 0,1 do 300 mm2/s. 
Meritve lahko izvajamo v temperaturnem območju od -50 °C do 700 °C. Natančnost in 
ponovljivost meritve je ± 2 % za toplotno prevodnost, ter ± 5 % za specifično volumsko toplotno 
kapaciteto in temperaturno prevodnost.[34] 
 
Slika 7: Celotni merilni sistem, (levo) cevna peč za visokotemperaturne meritve, (sredina) 
naprava Hot disk TPS 2200, (desno spodaj) nosilec vzorcev 
3.1.1 Senzorji 
Osrednji del naprave predstavlja senzor v obliki krožne dvojne spirale, ki je hkrati grelec ter 
uporovni merilnik temperature (Slika 7). Dvojna spirala je izdelana iz tanke (10 µm) nikljeve 
folije (lahko tudi platinske folije) s postopkom selektivnega jedkanja in je od okolice električno 
izolirana z enim od izolacijskih materialov, ki določajo vrsto senzorja. Nikelj ali platina se 
uporabljata zato, ker imata linearno spremembo specifične električne upornosti v odvisnosti od 
temperature v celotnem merilnem območju od -50 do 700 °C.  Slaba stran niklja je premena iz 
feromagnetnega v paramagnetno stanje pri temperaturi 358 °C, kar lahko vpliva na specifično 
električno upornost senzorja, zato se meritvam v območju med 320 in 380 °C z nikeljskimi 
senzorji izogibamo.[34]  
Izolacijski material, ki obdaja dvojno nikljevo spiralo, določa dejansko temperaturno območje 
merjenja, za katere je senzor namenjen. Vrste senzorjev lahko ločimo že po barvi. Senzorji z 
izolacijo iz sljude in veziva (sive barve, slika 8, levo) se uporabljajo za merjenje pri 
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temperaturah od 300 do 700 °C, senzorji z izolacijo iz poliimidne folije s komercialnim imenom 
Kapton,  (® Du Pont), (rumene barve, slika 8, sredina) se uporabljajo do temperature 300 °C, 
teflonska izolacija pa je namenjena merjenju korozivnih materialov do temperature 300 °C. 
(rjave barve, slika 8, desno)   
 
Slika 8: Različne izolacije senzorjev: (levo) iz sljude, (sredina) poliimidna folija-Kapton, 
(desno) izolacija iz teflona[37] 
Senzorji so lahko različnih velikosti. Od najmanjšega s polmerom dvojne spirale 0,526 mm do 
največjega s polmerom 29,52 mm. Velikost senzorja izbiramo glede na velikost vzorca ter 
stanje površine in homogenost preiskovanega materiala. Večfazni materiali ali porozni 
materiali zahtevajo večji premer senzorja.  
Najpogosteje izvajamo meritve s senzorji z izolacijo iz poliimidne folije (senzor Kapton). Ob 
primernem ravnanju so senzorji te vrste obstojni za veliko število meritev in so tudi najbolj 
natančni.  Visokotemperaturne meritve s senzorji z izolacijo iz sljude (senzor Mica) so bistveno 
dražje, ker je senzor uporaben le za nekaj meritev. Življenjsko dobo teh senzorjev podaljšamo, 
če izvajamo meritve v inertni atmosferi argona ali dušika.  
3.2 Priprava vzorca 
3.2.1 Vzorec 
Meritve vedno izvajamo tako, da senzor vstavimo med dva vzorca (sendvič struktura) iz 
enakega materiala. Vzorca morata imeti površino, ki je v stiku s senzorjem relativno gladko ter 
planparalelno. S tem se izognemo morebitni zračni reži med senzorjem in stičnima površinama 
vzorcev. Hrapavost površine mora biti za red velikosti manjša od premera senzorja. V redkih 
primerih lahko merimo tudi enostransko, tako da senzor vstavimo med preiskovani vzorec na 
eni strani ter izolator (stiropor) z znano toplotno prevodnostjo na drugi. Taka meritev je možna 
le pri materialih s toplotno prevodnostjo, ki je 20 krat višja od toplotne prevodnosti izolatorja 
in se jo poslužujemo le v primeru, če nimamo dovolj materiala za izdelavo dveh vzorcev. Pred 





Slika 9: Vstavljanje senzorja med dva vzorca[34] 
3.2.2 Vdorna globina toplote in velikost vzorca 
Sama meritev z metodo tranzientnega toplotnega vira, med katere sodi tudi metoda Hot disk, 
temelji na predpostavki izračuna prenosa toplote v neskončnem mediju. Da je tej predpostavki 
zadoščeno, mora biti vzorec tako velik, da naprava v vnaprej izbranem času 200 krat zapored 
izmeri spremembo električne upornosti senzorja hitreje, kot potuje toplotni val, ki nastane 
zaradi segrevanja senzorja, do najbližje zunanje stene vzorca in se od nje odbije nazaj proti 
senzorju. Minimalna velikost vzorcev je zato odvisna tako od velikosti (premera) senzorja kot 
tudi od samega preizkušanega materiala. Pri merjenju materialov z višjo toplotno oziroma 
temperaturno prevodnostjo moramo imeti večje vzorce, ker je minimalen čas merjenja 
spremembe električne upornosti omejen. Najkrajši možen čas 200 kratnih zaporednih meritev 
spremembe električne upornosti senzorja je namreč pri napravi Hot disk TPS 2200 omejen na 
2,5 sekunde. Postavitev senzorja in princip pri določanju razpoložljive vdorne globine toplote 
je prikazan na Sliki 10.   
 
Slika 10: Postavitev senzorja in določanje razpoložljive vdorne globine toplote[34] 
  
Minimalna velikost vzorca je določena preko enačbe za razpoložljivo vdorno globino toplote, 
ki jo izračunamo z enačbo: 
∆𝑝 = 2 · √𝑎 ∙ 𝑡                                                                   (11) 
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pri čemer velja; 
Δp ....................................... vdorna globina toplote (mm) 
a .......................................... temperaturna prevodnost vzorca (mm2/s) 
t .......................................... čas meritve spremembe električne upornosti (s) 
2 .......................................... konstanta, določena s strani proizvajalca na podlagi teorije občutljivosti meritve 
Ker se toplota širi v vse smeri (3 dimenzionalno) se je potrebno zavedati, da je najkrajša razdalja 
od zunanje spirale senzorja do katerekoli zunanje površine preizkušanca tista, ki določa 
maksimalno razpoložljivo vdorno globino toplote. Le ta pa mora biti večja kot je dejanska 
vdorna globina toplote med meritvijo, določena s strani izbranih parametrov meritve (grelna 
moč, velikost senzorja, čas meritev spremembe električne upornosti senzorja).  
3.3 Parametri meritve 
Parametre posamezne meritve nastavimo pred samo meritvijo, nato pa prilagajamo v skladu z 
rezultati predhodnih meritev. Predno začnemo meriti, vedno izvedemo testno meritev z majhno 
grelno močjo, s čimer se izognemo poškodbam senzorja zaradi morebitne napačne vezave ali 
pretiranega segrevanja. Na napravi Hot Disk smo določali naslednje parametre: 
- velikost in vrsta senzorja, 
- grelna moč, 
- čas merjenja. 
3.3.1 Velikost senzorja 
Na razpolago je 14 različnih velikosti (polmerov) senzorjev s tremi vrstami izolacije. Izbira 
velikosti senzorja je odvisna tako od samega materiala (homogenost, stanje površine) kot 
razpoložljive velikosti vzorcev, hkrati pa vpliva pri izbiri ostalih dveh parametrov. 
Za meritve toplotnih lastnosti jekla Protac 550 smo izbrali senzor Kapton s polmerom 
6,403 mm. 
3.3.2 Grelna moč 
Za prvo testno merjenje vedno izberemo majhno grelno moč (50 mW), s čemer se izognemo 
pregretju in uničenju senzorja zaradi morebitne napačne postavitve senzorja. Senzor, ki je hkrati 
tudi grelec, se mora v času merjenja segreti za minimalno 2 do maksimalno 5 stopinj Kelvina. 
V primeru, da ta pogoj ni izpolnjen, je bila izbrana grelna moč bodisi premajhna, bodisi 
prevelika, meritev pa je potrebno ponoviti. Sama izbira grelne moči je odvisna tudi od 
preizkušanega materiala ter velikosti senzorja. Pri merjenju izolatorjev izberemo majhno grelno 
moč (nekaj 10 mW), pri merjenju prevodnih materialov pa reda velikost 1 W. Sprememba 
temperature senzorja v odvisnosti od izbrane grelne moči je za posamezen preizkušan material 
praktično linearna. Poleg tega večji senzorji zahtevajo večjo grelno moč. 
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3.3.3 Čas meritve 
Naprava izvede 200-krat zapored meritev spremembe električne upornosti senzorja v časovnem 
intervalu, ki ga izberemo iz v naprej določenih vrednosti. Čas meritev pri napravi 
Hot Disk 2200, ki ga lahko izberemo iz nabora je lahko: 2,5 s; 5 s; 10 s; 20 s; 40 s; 80 s; 160 s; 
320 s; 640 s in 1280 s. Pri materialih z visoko toplotno prevodnostjo izberemo krajši čas, pri 
toplotnih izolatorjih pa daljši čas meritve. Izbira časovnega intervala je omejena s kriterijem 




                                                                               (12) 
Pri čemer velja; 
 
t ........................................... čas meritve (s) 
Ɵ ......................................... karakteristični čas meritve (s) 
r  ......................................... polmer senzorja (m) 
𝑎 ......................................... temperaturna prevodnost (m2/s) 
3.4 Princip delovanja inštrumentov 
Inštrument deluje preko spremembe električne upornosti senzorja, ki istočasno opravlja 
funkcijo grelnega telesa in uporovnega termometra. Merjenje spremembe električne upornosti 
senzorja se izvaja preko Wheatstonovega mostička, ki je priključen na napajanje z maksimalno 
napetostjo 20 V in maksimalnim tokom 1 A.  
Naprava pred pričetkom delovanja Wheatstonov mostiček samodejno kalibrira. Kalibracija je 
omogočena zaradi električnega vezja v napravi, prikazanega shematsko na Sliki 11. 
 
Slika 11: Vezje naprave[34] 
 
Izračun toplotnih lastnosti materiala temelji na meritvi časovno odvisne spremembe električne 
upornosti senzorja. Senzor (Ro) je zaporedno vezan za natančnim uporom (Rs), katerega glavna 
funkcija je zagotavljanje konstantne izhodne grelne moči. Da zadostimo temu pogoju mora biti 
upornost (Rs) enaka vsoti upornosti senzorja (Ro) in njegovih kontaktov (RL). 
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Vezje vsebuje še potenciometer (označen s št.1 na Sliki 11), katerega električna upornost je 100 
krat večja od upornosti senzorja in predupora skupaj. Linearno povečevanje električne 
upornosti v procesu segrevanja senzorja ΔR se spremlja z meritvijo neuravnoteženosti mostiča 
ΔU preko voltmetra, čigar natančnost je boljša od 1 μV. Preko izmerjene upornosti senzorja 
(R(t) = R0 + ΔR) lahko določimo temperaturo površine preiskovanega materiala.
  
V teoriji naj bi zaradi popolnega termičnega kontakta med senzorjem in vzorcem ∆𝑇𝑖 
konstantna temperaturna razlika znašala 0 °C. Kljub temu naprava pri meritvi zaradi 
izolacijskega filma senzorja zavzame majhen korelacijski čas, ki znaša10 ms za Kapton in 
45 ms za kompozitni material iz sljude (Mica). 
3.5 Potek dela 
3.5.1 Priprava 
Vse meritve smo izvajali na Naravoslovnotehniški fakulteti v Ljubljani, v laboratoriju katedre 
za toplotno tehniko, na napravi Hot Disk 2200 in s senzorjem Kapton s polmerom 6,403 mm. 
Predmet preiskovanja predstavljata vzorca protibalističnega jekla Protac 550 druge generacije 
iz proizvodnega asortimaja slovenske industrije jekla.  
Vzorca, dimenzij  10 x 40 x 40 mm, sta bila izrezana v podjetju Acroni d.o.o. z vodnim curkom 
iz ene valjane plošče, identične kemijske sestave. Vzorca, ni bilo potrebno dodatno pripravljati, 
saj sta bila že primerne velikosti in imela primerno gladko površino. Izmerili smo jima trdoto 
in ju toplotno obdelali. Trdoto in toplotne lastnosti smo izmerili med vsakim procesom toplotne 
obdelave. Vse meritve smo izvajali pri sobni temperaturi. 
3.5.2 Določanje gostote z Arhimedovo metodo 
Preden smo vzorcem izmerili toplotne lastnosti, smo z Arhimedovo metodo določili njihovo 
gostoto. Gostota je pomembna pri določitvi specifične volumske toplotne kapacitete J/(m3·K), 
ki jo programska oprema Hot Disk upošteva pri izračunu toplotne in temperaturne prevodnosti. 
Vzorce smo z elektronsko tehtnico stehtali na zraku in nato v vodi ter izračunali gostoto po 
enačbi:  
𝜌(𝑗𝑒𝑘𝑙𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐 550)  =
𝑚𝑛𝑎 𝑧𝑟𝑎𝑘𝑢  ·  𝜌(𝑖𝑧𝑝𝑜𝑑𝑟𝑖𝑛𝑗𝑒𝑛𝑒 𝑡𝑒𝑘𝑜č𝑖𝑛𝑒)   
𝑚𝑛𝑎 𝑧𝑟𝑎𝑘𝑢 − 𝑚𝑖𝑧𝑝𝑜𝑑𝑟𝑖𝑛𝑗𝑒𝑛𝑒 𝑡𝑒𝑘𝑜č𝑖𝑛𝑒 
                       (13) 
 
Gostota vseh vzorcev jekla Protac 550 znaša 7,73 ± 0,02 g/cm3. 
3.5.3 Meritev trdote 
Trdota je odpornost materiala proti vdiranju drugega tršega telesa. Merjenje trdote na vzorcu 
jekla Protac 550 smo izvedli trikrat. Prvič smo meritev izvedli na vzorcu v dobavljenem stanju, 
drugič po kaljenju vzorca in tretjič po popuščanju.  
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3.5.3.1 Meritev trdote po Rockwellu z diamantnim stožcem (HRC) 
Meritve trdot smo izvedli na napravi Zwick D-7900.  
Naprava diamanten stožec (konica zaokrožitve 0,2 mm) s kotom ob vrhu 120°, najprej vtisne v 
merjen material z določeno predobremenitvijo ter nato z večjo obremenitvijo. Trdota materiala  
se določi na podlagi razlike med globinama vtisa po predobremenitvi ter glavni obremenitvi. 
Manjša kot je ta razlika, večja je trdota materiala. 
Shematski potek merjenja zasledujemo na Sliki 12. 
 
Slika 12: Potek merjenja pri HRC 
Merilo za trdoto pa je globina vtisa (slika 13). 
 
Slika 13: Merjenje globine vtisa 
Pri čemer velja: 
h1 ........................................ predobremenitev namenjena za izhodišče, (100 N) 
h2 ........................................ glavna obremenitev, (+1400 N) 
h3 ........................................ prva razbremenitev, (1400 N – meritev) 
2-3 ...................................... območje elastične deformacije, ki po razbremenitvi popusti. 
 
3.5.4 Kaljenje vzorcev 
Vzorca jekla Protac 550 smo vstavili v peč in ju segrevali s hitrostjo 5 K/s do temperature 
850 °C, na kateri smo jih žarili 15 minut. Vzorce smo nato vzeli iz peči in jih kalili v vodi s 




Slika 14: Proces spremljanja temperatur v peči 
Po kaljenju smo vzorcem odstranili površinsko oksidno plast z ročnim brušenjem, jim izmerili 
trdoto ter toplotne lastnosti. Po meritvah smo jeklo še popuščali pri temperaturi 220 °C/2 uri in 
mu ponovno izmerili trdoto in toplotne lastnosti.  
3.5.5 Izvedba meritev pri sobni temperaturi 
Vzorca smo pred meritvijo očistili in ju 48 ur pustili v prostoru, kjer smo izvajali meritev. V 
tem času sta se temperaturno homogenizirala. Senzor smo vstavili med vzorca kot prikazuje 
slika 15.  
 
Slika 15: Praktična izvedba meritve 
 
3.5.6 Meritve 
Meritve toplotnih lastnosti jekla Protac 550 smo izvajali v 3 sklopih.  
Prvo serijo meritev smo opravili na dveh identičnih vzorcih dobavljenih iz podjetja. Vsako 
meritev z enakimi parametri meritve smo ponovili 3-krat. Vse skupaj smo opravili 18 meritev 
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(6x3) pri različni izbiri grelne moči in časa merjenja. Med vsako meritvijo smo naredili 20 
minutni premor. Parametri posameznih meritev v valjanem stanju so podani v Tabeli 8. 
Tabela 8: Parametri meritev (dobavljeno stanje jekla) 






1-3 600 5 23 
4-6 650 2,5 23 
7-9 750 2,5 23 
10-12 750 5 23 
13-15 800 5 23 
16-18 850 2,5 23 
 
Drugo serijo meritev toplotnih lastnosti smo izvedli po procesu kaljenja. Vsako meritev z 
enakimi parametri smo opravili 3-krat in določili povprečje. Vse skupaj smo opravili 9 meritev 
(3x3). Med vsako meritvijo smo naredili 20 minutni premor. Parametri posameznih meritev v 
kaljenem stanju so podani v Tabeli 9. 
Tabela 9: Parametri meritev (kaljeno stanje jekla) 






19-21 500 5 24 
22-24 600 5 24 
25-27 700 5 24 
 
Zadnjo serijo meritve smo izvedli po celotni toplotni obdelavi (kaljenje in popuščanje) obeh 
vzorcev. Vsako meritev z enakimi parametri smo opravili 3-krat in določili povprečje. Vse 
skupaj smo opravili 9 meritev (3x3). Med vsako meritvijo smo naredili 20 minutni premor. 
Parametri posameznih meritev po popuščanju so podani v Tabeli 10. 
Tabela 10: Parametri meritev (kaljeno in popuščano) 






28-30 600 5 24 
31-33 700 5 24 





3.6 Kontrola meritev 
O uspešno opravljeni meritvi pred podajanjem rezultatov govorimo takrat, ko prestane vse 4 
kontrole merjenja. 
3.6.1 Temperaturna homogenost merjenega materiala 
Naprava pred samo meritvijo izmeri temperaturno homogenost vzorca in poda rezultate v obliki 
diagrama (drift chart). Vzorec s homogeno temperaturo ima na diagramu enakomerno 
razporejene točke okoli namišljene sredinske horizontalne črte (Slika 16). V kolikor so točke 
razporejene naraščajoče ali padajoče okoli namišljene horizontalne črte je to znak temperaturne 
nehomogenosti vzorca. Računalniški program sicer omogoča delno kompenziranje 
temperaturne homogenosti, bolje pa je meritev ponoviti, ko se temperatura v vzorcu izenači.  
 
Slika 16: Prikaz 9 meritev temperaturne homogenosti vzorcev jekla Protac 550  
(Vsaka barva predstavlja svojo meritev) 
 
3.6.2 Sprememba temperature senzorja v času meritve 
Senzor se mora v času meritve segreti med 2 in ne več kot 5 K. Pri materialih z visoko toplotno 
prevodnostjo je hitrost povečevanja temperature senzorja v začetni fazi visoka, (Slika 17), nato 
pa temperatura narašča počasi in linearno. Pri toplotno izolativnih materialih je naraščanje 
temperature počasnejše in zvezno preko celotnega časa meritve. Segrevanje senzorja je namreč 
v neposredni povezavi s toplotno prevodnostjo materiala, ki ga obdaja. Začetna strma oblika 
krivulje je posledica prehoda toplote skozi izolacijo senzorja, ki preprečuje hitro odvajanje 
toplote iz senzorja, zato se le ta hitro segreje. Nadaljnjo segrevanje pa je posledica prevajanja 
toplote v merjenem materialu, ki bistveno hitreje odvaja toploto. Krivulja mora vedno naraščati 
enakomerno in brez nenadnih nihanj v celotnem časovnem območju. Črte različnih barv v 




Slika 17: Naraščanje temperature senzorja v času meritve jekla Protac 550  
V območju oranžnih vertikalnih črt  (Slika 17) so zajete meritve električne upornosti senzorja 
(posredno temperature senzorja), ki se upoštevajo v izračunu. 
3.6.3 Izračunani rezultati 
Naprava izvede 200 zaporednih meritev električne upornosti senzorja in s tem posredno njegove 
temperature v časovnem intervalu, ki ga izberemo iz prednastavljenih vrednosti. Prvih 10 
meritev električne upornosti senzorja programska oprema avtomatično izpusti, ostale pa po naši 
izbiri vključi v izračun regresijske premice. Regresijsko premico, ki se najbolj ujema z 
izmerjenimi rezultati, določi s pomočjo metode najmanjših kvadratov ter iteracijskega 
algoritma, ki kot optimizacijska faktorja spreminja specifično volumsko toplotno kapaciteto (v 
koliko je ne podamo kot konstantno vrednost) ter temperaturno prevodnost. Programska 
oprema nato izriše diagram izračunane regresijske premice (calculate chart, slika 18), ki mora 
zvezno in linearno naraščati. 
 




3.6.4 Diagram odstopanj 
Diagram odstopanj (Slika 19) nam prikazuje razliko kvadratov med merjenimi in modeliranimi 
(izračunanimi) podatki. Točke s posamezno barvo se nanašajo na posamezno meritev. Raztros 
točk mora biti čim bolj enakomeren okoli namišljene sredinske horizontalne črte. Izrazito 
odstopanje končnih točk od povprečnih vrednosti nam nakazuje, da je toplotni val dosegel 
zunanjo mejo vzorca in se odbil nazaj proti senzorju. V tem primeru izračun ponovimo tako, da 
odstranimo te meritve iz izračuna regresijske premice. Ravno tako lahko odstranimo tudi 
začetne meritve. V kolikor je diagram v sredinskem delu sinusne oblike, je lahko to znak 
temperaturne nehomogenosti vzorca (kar lahko preverimo z diagramom temperaturne 
homogenosti) ali pa je posledica strukturne nehomogenosti materiala vzorca. V takih primerih 
izmerimo specifično volumsko toplotno kapaciteto s kakšno drugo metodo in jo v izračun 
vstavimo kot konstanto vrednost ali pa izvedemo več meritev na različnih mestih vzorca in 
izračunamo povprečno vrednost. 
 
 




4 Rezultati in diskusija 
4.1 Rezultati merjenja trdote 
Jeklu smo določili trdoto v dobavljenem stanju, po kaljenju in po popuščanju. Iz meritev trdot 
(tabela 11) lahko sklepamo, da je bil dobavljen material v kaljenem in popuščenem stanju in 
dosega predpisane standarde, medtem ko je pri ponovnem kaljenju prišlo do razogljičenja 
površine. 
Tabela 11: Rezultati merjenja trdote 
meritev HRC  
(v dobavljenem stanju) 
HRC  
(po kaljenju z 850 °C) 
HRC  
(popuščeno 220°C/2h) 
1. 53 45 40 
2. 53 45 43 
3. 54,5 43 42 
4. 56 42 41,5 
5. 55,5 41 43 
Povprečje 54,4 43,2 41,9 
 
4.2 Toplotne lastnosti jekla v dobavljenem stanju 
Rezultate meritev zaradi preglednosti podajamo v tabelah. Pred dejanskimi meritvami smo 
opravili še nekaj poizkusnih meritev s katerimi smo izbrali pravilne parametre meritve, ki 
morajo zadostovati pogojem predpisanega območja segrevanja senzorja (med 2-5 K), pravilno 
izbiro karakterističnega časa meritve in standardni odklon v dovoljeni meji. 
S pomočjo programske opreme JmatPro in kontrolnih meritev TPS smo najprej določili 
volumsko toplotno kapaciteto (C = 3,6 MJ/(m3·K)). 
TPS nam podaja vrednosti toplotne prevodnosti [W/(m·K)], temperaturno prevodnost [mm2/s], 
vdorno globino toplote v [mm], končno spremembo temperature senzorja v [K] in povprečno 
odstopanje med signalom meritve in izračunano regresijsko premico v [K]. 
Pri Meritvi 1 smo izbrali grelno moč 850 mW in časovni interval 2,5 s.  
















1. 31,43  8,655 10,00 3,30 1,181∙10-3 
2. 31,68 8,307 9,85 3,29 1,154∙10-3 
3. 31,46 8,648 9,98 3,28 1,159∙10-3 





Pri Meritvi 2 smo izbrali grelno moč 750 mW in časovni interval 2,5 s.  
















1. 31,51 8,588 9,98 2,67 1,212∙10-3 
2. 31,43 8,584 9,98 2,92 1,199∙10-3 
3. 31,33 8,588 9,99 2,94 1,219∙10-3 
X̅ 31,42 8,586 9,99 2,84  
 
Pri Meritvi 3 smo izbrali grelno moč 650 mW in časovni interval 2,5 s.  
















1. 31,31 8,574 9,97 2,51 1,296∙10-3 
2. 31,44 8,545 9,96 2,56 1,301∙10-3 
3. 31,30 8,583 9,98 2,56 1,310∙10-3 
X̅ 31,35 8,567 9,97 2,54  
 
Pri Meritvi 4 smo izbrali grelno moč 800 mW in časovni interval 5 s.  
















1. 31,18 8,661 12,5 3,41 7,553∙10-4 
2. 31,15 8,653 12,5 3,41 7,783∙10-4 
3. 31,16 8,655 12,5 3,38 6,603∙10-4 
X̅ 31,162 8,6561 12,5 3,40  
 
Pri Meritvi 5 smo izbrali grelno moč 750 mW in časovni interval 5 s.  
















1. 31,01 8,620 12,8 3,21 8,628∙10-4 
2. 31,06 8,629 12,8 3,19 9,005∙10-4 
3. 31,00 8,611 12,8 3,22 8,345∙10-4 





Pri Meritvi 6 smo izbrali grelno moč 600 mW in interval 5 s.  
















1. 31,01 8,613 12,7 2,58 7,501∙10-4 
2. 31,19 8,664 12,7 2,60 6,306∙10-4 
3. 31,08 8,634 12,7 2,60 6,720∙10-4 
X̅ 31,092 8,6368 12,7 2,59  
 
Najnižja izmerjena toplotna prevodnost jekla Protac 550 v dobavljenem stanju je znašala 
31,032 W/(m·K), ter najvišja 31,52 W/(m·K), kar je zanemarljiva razlika in je v skladu s 
ponovljivostjo in natančnostjo merilne metode (±2%). Najmanjša izmerjena temperaturna 
prevodnost materiala je znašala 8,536 mm2/s, ter najvišja 8,65 mm2/s, ker je ravno tako v skladu 
z natančnostjo in ponovljivostjo merilne metode za temperaturno prevodnost (±5%). Vdorna 
globina toplote je odvisna od izbrane moči in je znašala od 10 mm do 12,8 mm. Iz meritev trdot 
lahko sklepamo, da je bil dobavljen material v kaljenem in popuščenem stanju. 
4.3 Toplotne lastnosti po kaljenju 
Po opravljenem kaljenju vzorca, smo temperaturno homogeniziranemu materialu ponovno 
izmerili toplotne lastnosti, kot kažejo Meritve 7,8,9. 
Pri Meritvi 7 smo izbrali grelno moč 500 mW in časovni interval 5 s.  
















1. 29,97 8,325 12,8 2,92 3,057∙10-4 
2. 29,40 8,165 12,7 2,54 3,917∙10-4 
3. 29,23 8,119 12,6 2,57 3,861∙10-4 
X̅ 29,532 8,2033 12,706 2,68  
 
Pri Meritvi 8 smo izbrali grelno moč 600 mW in časovni interval 5 s.  
















1. 29,48 8,189 13,10 3,05 4,825∙10-4 
2. 29,35 8,152 13,00 3,06 4,057∙10-4 
3. 29,75 8,264 13,10 2,99 9,858∙10-4 




Pri Meritvi 9 smo izbrali grelno moč 700 mW in časovni interval 5 s.  
















1. 28,24 7,844 12,8 2,86 1,997∙10-3 
2. 29,42 8,173 12,8 3,53 6,555∙10-3 
3. 28,13 7,813 12,8 3,51 1,079∙10-3 
X̅ 28,59 7,943 12,8 3,3  
 
Izmerjena toplotna prevodnost jekla Protac 550 po procesu kaljenja nekoliko bolj odstopa saj 
je najnižja znašala 28,13 W/(m·K), najvišja pa 29,75 W/(m·K). Kljub temu pa lahko trdimo, da 
je v intervalu 29 ± 0,9 W/(m·K). Iz rezultatov lahko razberemo, da je toplotna prevodnost 
statistično značilno nižja od jekla v dobavljenem stanja za približno 5 %. Tudi temperaturna 
prevodnost jekla v kaljenem stanju se nekoliko bolj razlikuje med posameznimi meritvami, 
kljub temu pa je v mejah ponovljivosti in natančnosti merilne metode (± 5 %). V primerjavi z 
jeklom v dobavljenem stanju je temperaturna prevodnost približno 5 % nižja. Povprečje 
odstopanj je med vsemi tremi procesi najvišje, kar kaže na določeno nehomogenost. 
4.4 Toplotne lastnosti po popuščanju 
Pri Meritvi 10 smo izbrali grelno moč 600 mW in časovni interval 5 s.  
















1. 32,42 9,007 13,7 2,84 7,233∙10-4 
2. 32,36 8,989 13,7 2,85 6,664∙10-4 
3. 32,42 9,005 13,7 2,87 7,823∙10-4 
X̅ 32,40 9,000 13,7 2,85  
 
Pri Meritvi 11 smo izbrali grelno moč 700 mW in interval 5 s.  
















1. 32,51 9,031 13,7 3,34 8,547∙10-4 
2. 32,52 9,033 13,7 3,31 7,300∙10-4 
3. 32,50 9,027 13,7 3,32 7,331∙10-4 





Pri Meritvi 12 smo izbrali grelno moč 800 mW in interval 5 s.  
















1. 32,67 9,075 13,8 3,75 9,032∙10-4 
2. 32,72 9,090 13,8 3,79 8,180∙10-4 
3. 32,58 9,051 13,8 3,78 8,886∙10-4 
X̅ 32,66 9,072 13,8 3,77  
 
Toplotna prevodnost jekla Protac 550 po celotni toplotni obdelavi (kaljenje + popuščanje) 
dosega najvišje vrednosti. Razlika izmerjenih toplotnih lastnosti med posameznimi meritvami 
je najnižja ravno po popuščanju in je v skladu s ponovljivostjo in natančnostjo merilne metode 
(± 2 %). V primerjavi s kaljenimi vzorci sta toplotna in temperaturna prevodnost višji za 
približno 9 %. 
4.5 Primerjava med jekli za protibalistično zaščito 
Na podlagi našega eksperimentalnega dela lahko rezultate toplotnih lastnosti v zaključku 
primerjamo z ostalimi materiali protibalističnih jekel. Iz prejšnjih eksperimentalnih del sicer ne 
moremo ugotoviti, v kakšnem stanju so bila dobavljena jekla Protac 500, Protac 500M, Protac 
600 in Swebor 600. Meritve lahko primerjam samo z rezultati, ki so jih izmerili predhodniki. 
Vse meritve so bile opravljene z istim senzorjem ter napravi Hot Disk 2200, kar pomeni, da so 
rezultati primerljivi glede na standard ISO 22007-2.  
Tabela 26 nam prikazuje primerjave izmerjenih toplotnih lastnosti protibalističnih jekel. 























29,2 8,01 3,6 500, 600, 700 9 
Protac 550 
(popuščanje) 
32,50 9,032 3,6 600, 700, 800 9 
Protac 500 23,97 6,702 3,7 650, 750, 850 9 (3x3) 
Protac 500M 25,61 6,88 3,65 520, 550 5 
Swebor 600 27,17 7,548 3,6 500, 700, 800 9 





V diplomskem delu so z metodo transientnega toplotnega vira (Hot Disk) določene toplotne 
lastnosti protibalističnega jekla Protac 550. Meritve so bile izvedene skladno s standardom 
ISO 22007-2.  
- Povprečna vrednost toplotne prevodnosti jekla Protac 550 v dobavljenem (poboljšanem) 
stanju s predpisano trdoto 550 HB znaša 31,275 ± 0,25 W/(m∙K). 
 
- Povprečna temperaturna prevodnost jekla Protac 550 v dobavljenem (poboljšanem) 
stanju s predpisano trdoto 550 HB znaša 8,59 ± 0,06 mm2/s. 
 
- Povprečna vrednost toplotne prevodnosti jekla Protac 550 v kaljenem stanju (Kaljenje 
v vodi s temperature 850 °C) znaša 29 ± 0,9 W/(m·K). Iz rezultatov lahko razberemo, 
da je toplotna prevodnost statistično značilno nižja od jekla v dobavljenem stanja za 
približno 5 %.  
 
- Povprečna vrednost temperaturne prevodnosti jekla Protac 550 v kaljenem stanju 
(Kaljenje v vodi s temperature 850 °C) znaša 8,1 ± 0,2 mm2/s. Iz rezultatov lahko 
razberemo, da je temperaturna prevodnost statistično značilno nižja od jekla v 
dobavljenem stanja za približno 5 %. 
 
- Povprečna vrednost toplotne prevodnosti jekla Protac 550 v poboljšanem stanju 
(Kaljenje v vodi s temperature 850 °C in popuščanje pri 220°C/2uri) znaša 
32,52 ± 0,14 W/(m∙K) in je statistično značilno višja od jekla v dobavljenem stanju za 
približno 3 %. 
 
- Povprečna vrednost temperaturne prevodnosti jekla Protac 550 v poboljšanem stanju 
(Kaljenje v vodi s temperature 850 °C in popuščanje pri 220°C/2uri) znaša 9,032 ± 
0,04 mm2/s. 
 
- Iz rezultatov meritev lahko sklepamo, da stanje toplotne obdelave v katerem se nahaja 
jeklo Protac 550 vpliva na toplotne lastnosti tega jekla. 
 
- Jeklo Protac 550 ima najvišjo toplotno prevodnost med vsemi izbranimi jekli za 
protibalistično zaščito. 
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